Rautatievaihteen asennus by Hettula, Teemu
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Teemu Hettula 
Rautatievaihteen asennus  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RAUTATIEVAIHTEEN ASENNUS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Teemu Hettula 
 Opinnäytetyö 
 Kevät 2016 
 Rakennustekniikan koulutusohjelma 
  Oulun ammattikorkeakoulu 
 
  3 
TIIVISTELMÄ  
Oulun ammattikorkeakoulu 
Rakennustekniikan koulutusohjelma, Talonrakennustekniikan suuntautumis-
vaihtoehto 
 
 
Tekijä: Teemu Hettula 
Opinnäytetyön nimi: Rautatievaihteen asentaminen 
Työn ohjaaja: Mika Tuokila, Työpäällikkö, Destia Rail Oy 
Jarmo Erho, lehtori, Oulun ammattikorkeakoulu 
Työn valmistumislukukausi ja -vuosi: kevät 2016  Sivumäärä: 51 + 7 liitettä 
 
 
Valtio käyttää rautateihin- ja radanpidon investointeihin satoja miljoonia euroja 
vuosittain. Tästä budjetista käytetään vaihteiden asentamiseen useita miljoonia 
euroja. Rautatievaihteita asennetaankin kymmeniä vuosittain eri puolilla Suo-
mea.  
 
Vaihteen asennustyössä ilmenee usein samankaltaisia ongelmia. Opinnäyte-
työn tavoitteena oli koota yhteen asennustyössä ilmenneet ongelmat työntekijöi-
den haastattelujen perusteella. Lisäksi tarkoituksena oli selvittää vaihteen asen-
nuksen laatuvaatimuksen ja rautatierakentamisen säädöksiä. Opinnäytetyössä 
perehdyttiin myös vaihteen asennustekniikkaan ja kuvattiin sen eri vaiheet.  
 
Rautatierakentamiseen ja rautatievaihteisiin perehdyttiin liikenneviraston julkai-
sujen perusteella. Vaihteen asennustyöhön kohdekohteessa tutustuttiin työnjoh-
tajien haastattelujen ja opinnäytetyön tilaajan materiaalien perusteella. Lisäksi 
pohdin asennustyössä yleensä esiintyviä ongelmia sekä haasteita ja sitä, miten 
niitä voidaan tulevaisuudessa ehkäistä. Lisäksi selvitettiin, voitaisiinko työmene-
telmiä kehittää ja parantaa. Ongelmat kirjattiin ja analysoitiin potentiaalisten on-
gelmien analyysin avulla. 
 
Opinnäytetyössä havaittiin, että yleisin ongelma on työn pitkittyminen. Tämä 
voitaisiin ennaltaehkäistä hyvällä työnsuunnittelulla ja riittävillä resursseilla 
asennustyön aikana. Opinnäytetyötä voidaan hyödyntää työnjohdon muistilis-
tana tulevissa vaihteen asennustöissä sekä muissa liikenteen totaalikatkoissa 
tehtävissä töissä. Opinnäytetyössä tehty potentiaalisten ongelmien analyysi olisi 
hyödyllistä käydä läpi ennen asennustyöhön ryhtymistä. Tällöin varmistettaisiin, 
että ainakin siinä esitetyt ongelmat on huomioitu. Tämä nopeuttaisi työnsuunnit-
telua ja parantaisi työturvallisuutta. 
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  4 
ABSTRACT  
Oulu University of Applied Sciences 
Degree programme, option 
 
 
Author: Teemu Hettula 
Title of thesis: Railway Switch Installation 
Supervisor: Mika Tuokila, Certified Contract Manager, Destia Rail Oy 
Term and year when the thesis was submitted: spring 2016  Pages: 51 + 7 ap-
pendices 
 
 
The government annually invests hundreds of millions of euros on railway and 
track maintenance. Out of this budget several million euros are used on the in-
stallation of railway switches and dozens of them are installed in different parts 
of Finland every year. 
 
When installing the switches similar problems often occur. The aim of the thesis 
was to chart the problems that occur on installation based on employee inter-
views. In addition, the purpose was to determine the quality requirements when 
installing the switches and the regulations on railway construction. This thesis 
also concentrates on the switche installation technology and describes the dif-
ferent stages of it. 
 
The railway construction and railway switches were acquainted with through 
publications from the transport agency. The installations of the switches re-
viewed here were explored based on director interviews and the material given 
by the client of the thesis. In addition the most common problems and chal-
lenges of switch installations be gone through and how they could be avoided in 
the future. The work methods were also examined to see if they could possibly 
be developed and improved. The problems were recorded and analyzed using 
an analysis of potential problems. 
 
The thesis revealed that the most common problem is the prolonging of the 
work. This could be prevented with better planning and adequate resources dur-
ing the installation work. The thesis can be used as a checklist by supervisors 
on future railway switch installation work as well as other traffic halts tasks. It 
would be useful to go through the potential problem analysis prior to installation. 
It would ensure that the problems presented in it would be taken into considera-
tion, which would help speeding up the planning and improve safety. 
 
 
 
Keywords: Railway, railway switch, installing 
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SANASTO 
Ajojohdin Ajolangan ja kannattimen tai vain ajolangan muodos-
tama johdin 
Ajolanka Ajojohtimen alempi osajohdin, josta virroitin ottaa tehoa 
Baliisi Rautateiden kiskojen väliin sijoitettu automaattisen ku-
lunvalvonnan väline 
Brt  Bruttotonni 
Imumuuntaja  Muuntaja, jossa ensiökäämi on sarjassa ajojohtimen 
kanssa ja toisiokäämi paluujohtimen kanssa. Imumuun-
tajan tehtävänä on pakottaa paluuvirta kulkemaan pa-
luujohtimessa 
JETI  Ratatyön ennakkosuunnitelma 
Jännitekatko Totaalikatkossa ajojohtimissa kulkevat jännitteet on 
poistettu siten, ettei työntekijöille aiheudu vaaraa säh-
köradan osista. Jännitekatkossa myös liikenne on sul-
jettu työkohteen alueelta. Jännite katkaistaan työalu-
eelta ja lisäksi tehdään työmaadoitukset työkohteen 
molemmin puolin. Työskentely sähköradan suojaulottu-
massa on mahdollista/turvallista, kun jännitekatko on 
tehty 
KV  Kiskon pohjasta mitattu korkeus 
Neutralointipituus Tarpeelliselta matkalta tehty kiskojen jännitysten poisto 
Radanturvalaitteet Raidevirtapiirien ja akselinlaskijoiden avulla liikenteen 
ohjaus saa tiedon junien kulkemisesta alueen ohitse 
Raideristeys Rautatien kohta, jossa kaksi raidetta risteää toisiaan 
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RSU Ratatyön suojaulottuma (RSU) on raiteiden myötäisesti 
ulottuva tila. Tilan sisäpuolella tapahtuva työskentely 
tapahtuu ratatyönä tai työ voidaan tehdä turvamies-me-
nettelyllä tietyin edellytyksin  
Totaalikatko Rautatiealue, jossa työ tehdään on suljettu liikenteeltä 
mikä mahdollistaa työskentelyn työkohteessa. Liiken-
nekatkon kestot vaihtelevat useista tunneista jopa vuo-
rokausien mittaisiksi 
Tukemiskone Kone, joka tukee raiteen oikeaan asemaansa (kuva 5 
sivulla 19) 
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1 JOHDANTO 
Suomessa on liikennöityä rataverkkoa noin 6 000 kilometriä. Rataverkoston 
omistaa Liikennevirasto ja se myös vastaa rautateiden rakentamisesta, kunnos-
sapidosta ja kehittämisestä. Liikenneviraston tavoitteena on pitää rautatiever-
kosto kunnossa, turvallisena ja tehokkaana. Liikennevirasto käytti vuonna 2014 
radanpidon investointeihin noin 400 miljoonaa euroa. (1; 2.) 
Opinnäytetyön tavoitteena on perehtyä rautatievaihteen asentamiseen element-
titekniikalla. Tavoitteena on ennalta ehkäistä ongelmia, joita liikennekatkoissa 
yleensä ilmenee. Tarkoitus on myös luoda käyttöön muistilista asioista, jotka tu-
lee huomioida ennen asennustyötä. 
Rautatierakentaminen on aina luvanvarasta työtä. Ensimmäisenä näihin erityis-
piirteisiin syvennytään rautatierakentamisen osiossa. Sen jälkeen tutustutaan 
erilaisiin vaihdemuotoihin ja niiden pääosiin. Lisäksi selvitetään vaihde-element-
tien varastointiin ja asennuksiin liittyviä laatuvaatimuksia ja määräyksiä. Tässä 
opinnäytetyössä käsitellään pääasiassa yksinkertaisen vaihteen asennustyötä, 
joten muut vaihdemuodot jätetään vähemmälle huomiolle.  
Vaihteen asennustyö -luvussa käsitellään vaihteen asennusta, jonka Destia Rail 
Oy suoritti kesällä 2015. Opinnäytetyössä on tarkoitus käsitellä vaihteen asen-
nusta sekä pohtia työn aikana ilmenneitä ongelmia sekä haasteita. Vaihteen 
asennus voidaan tehdä monella eri tekniikalla. Tässä opinnäytetyössä keskity-
tään kuitenkin kaivinkoneilla ja autonostureilla tehtävään asennustyöhön. 
Vaihteiden asentamisesta on tehty muutamia opinnäytetöitä. Liikenteen totaali-
katkon antamista aikarajoitteista, ongelmista ja asennustyöstä elementtiteknii-
kalla sekä näihin liittyvistä käytännön kokemuksista ei ole kirjoitettu. Opinnäyte-
työ perustuu Destia Rail Oy:n työntekijöiden käytännön kokemuksiin, haastatte-
luihin, ratateknisiin ohjeisiin, standardeihin sekä verkkojulkaisuihin. 
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2 RAUTATIERAKENTAMINEN 
Rautateillä ja sen läheisyydessä tehtävillä töillä tulee olla aina Liikenneviraston 
tilaus. Tilaus voi olla esimerkiksi urakkasopimus. Liikennevirasto on antanut oh-
jeet rautatiealueella työskentelyn ja liikkumiseen. Liikenneviraston antamia oh-
jeita noudatetaan aina valtion rataverkolla tehtävissä töissä. Ohjeita tulee nou-
dattaa myös töissä, joissa tulee olla Liikenneviraston sopimus tai lupa. Ohjeita 
tulee noudattaa liikenneviraston ja esimerkiksi kaupunkien yhteishankkeissa. 
Näiden ohjeiden tarkoitus on varmistaa turvallinen työskentely rautatiealueella. 
(3, s. 13.) 
2.1 Työskentely rautatiealueella 
Rautateillä voidaan mennä töihin vain silloin, kun liikenteenohjaus on antanut lu-
van ratatöihin. Ratatöihin tarvitaan lupa esimerkiksi seuraavissa tapauksissa: 
- Työkone tai jokin sen osista menee työskentelyn aikana raiteen RSU:n si-
säpuolelle (liite 2). 
- Työ voi vaarantaa tai häiritä rautatieliikennettä. 
- Työ tehdään jalkaisin RSU:ssa. 
- Raiteen nopeus on enemmän kuin 140 km/h. 
- Silloin kun työskennellään silloilla, tunneleissa sekä sellaisissa kohteissa, 
joista ei varmistu tarpeeksi suuri näkemämatkaa eikä väistöalue.  
- Ratatöitä voidaan tehdä myös turvamiesmenettelyllä. (3, s. 14.) 
Ratatöitä voidaan tehdä myös RSU:n ulkopuolella. Ratatöillä ei saa olla vaiku-
tusta rautatieliikenteeseen, turvalaitteisiin tai sähkörataan. Tällöin työ on rauta-
tiealueella tehtävää muuta työtä. Silloin ei tarvita käyttää turvamiesmenettelyä 
eikä työlle tarvitse ottaa liikenteenohjauksen lupaa. (3, s. 14.) 
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Kaikkien rautatiealueella työskentelevien henkilöiden tulee käydä ratatyöturvalli-
suuskoulutus (Turva). Jokaiselta työntekijältä on annettava perehdytys työmaa-
han, sen erityispiirteisiin ja olosuhteisiin. Rautatiealueella liikkumiseen ei vaa-
dita Turva-pätevyyttä, jos henkilö on saanut Liikenteen turvallisuusviraston an-
taman hyväksynnän liikenneturvallisuustehtäviin rautatiejärjestelmässä. (3, s. 
14.) 
Raiteen ylittäminen jalkaisin on mahdollista, vaikkei liikenteenohjaukselta ole lu-
paa ratatyöhön tai turvamiesmenettelyä ei käytetä. Tällöin raide ylitetään kohti-
suoraan. Ylityksessä tulee käyttää erityistä varovaisuutta ja tarkistaa, ettei rai-
teella ole liikennettä ylitysalueella. Ylitystä ei saa tehdä paikoissa, joissa näky-
vyys ei ole riittävää sekä junien nopeudet ovat liian suuria. Viestintävälineiden 
käyttöä RSU:ssa tulee välttää, jollei työtehtävä sitä erikseen edellytä. Viestintä-
välineitä käytettäessä tulee turvallisuus varmistaa ennen laitteiden käyttöä. (3, 
s.15.) 
Tilanteissa, joissa rautatieturvallisuutta on vaarannettu, tulee välittömästi ilmoit-
taa liikenteenohjaukseen. Tällöin on aloitettava toimenpiteet, jottei lisävahinkoja 
pääse syntymään. Rautatieliikennettä ja muita alueella liikkuvia on varoitettava 
mahdollisesta vaaratilanteesta. (3, s. 15.) 
2.2 Ratatyö 
Ratatöistä vastaava saa luvan ratatöihin liikenteenohjaukselta. Liikenteen oh-
jaus antaa aikarajan, jonka aikana radalla saa työskennellä. Tämän aikarajan 
aikana työalueella ei kulje junia. Koneiden työskentely säteen osuessa RSU:n 
sisäpuolella, voidaan työ kuitenkin tehdä ilman liikenteenohjauksen lupaa, käy-
tettäessä turvamiesmenettelyä. Radan suurimman nopeuden tulee tällöin olla 
alle 140 km/h. Jännitekatko ei sisälly ratatyölupaan. (3, s. 39–40.) 
2.2.1 Ennakkosuunnitelma 
Ratatöistä käytetään ennakkosuunnitelmajärjestelmää. Ennakkosuunnitelmajär-
jestelmää kutsutaan JETI-järjestelmäksi. Liikennesuunnittelija laatii JETI-ilmoi-
tuksen järjestelmään tulleiden ilmoitusten perusteella. Suunnitelman laatiminen 
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tulee tehdä 7 vuorokautta ennen ratatöiden alkamisajankohtaa. Jos tästä poike-
taan, tulee olla yhteydessä liikennesuunnittelijaan. Työtä koskevan ennakkoil-
moitus tulee tarkistaa ennen ratatöiden aloitusta. Tarkistus tulee tehdä tarpeeksi 
aikaisin ennen ratatöitä. Tämä kuuluu ratatöistä vastaavan tehtäviin.(3, s. 40–
41.) 
2.2.2 Ratatyöstä vastaava 
Ratatöitä ei voida tehdä, jollei ratatöille ole määrätty ratatyöstä vastaavaa henki-
löä. Ratatyöstä vastaavan työhön kuuluu rautatiejärjestelmän turvallisuuteen 
vaikuttavat tehtävät. Ratatyöstävastaavalla on oltava yhteys liikenteenohjauk-
seen, oman työalueensa työryhmiin ja kalustonkuljettajiin. Kaikki työvaiheet tu-
lee järjestää siten, että ratatöistä vastaava henkilö pystyy hallitsemaan koko 
työalueen. Työalue tulee olla hallittavissa myös silloin, kun siellä työskentelee 
useita eri työryhmiä samanaikaisesti. Jokaiseen työryhmään tulee nimetä yh-
teyshenkilö, joka on yhteydessä ratatöistä vastaavan kanssa. Ratatyöstä vas-
taavan tehtäviin kuuluu pitää päiväkirjaa Liikenteelle luovutus -lomakkeen 
avulla. Päiväkirjaan merkitään työryhmien yhteyshenkilöt, sijainti ja työajat, jol-
loin työryhmä on radalla työskennellyt ( Liite 3). (3, s. 43.) 
Ratatöistä vastaavan tulee yhdessä käydä läpi työryhmien vastuuhenkilöiden 
kanssa työhön tarvittavat ratatyöalueen rajat, työn liikenteelliset vaikutukset 
sekä työaikataulu. Työalue tulee rajata siten, että ratatyöalueen suojaaminen 
onnistuu liikennettä haittaamatta. Ratatöistä vastaavalla tulee olla aina mukana 
liikenteenohjauksen yhteystiedot, Rt-ilmoitus (liite 4), JETI-lista ja RAILI-puhelin. 
Ratatöistä vastaavan pitää olla omalla työalueellaan tai sen läheisyydessä. Ra-
tatöistä vastaavan tehdessä samanaikaisesti muitakin töitä voi hänellä olla 
oman työryhmänsä lisäksi kaksi muuta työryhmää. Mikäli ratatöistä vastaava ei 
suorita muita työtehtäviä, voi vastuulla olla enimmillään kymmenen työryhmää. 
(3, s. 44.) 
Ratatyöstä vastaavan tulee varmistaa liikenteenohjaukselta, onko samalla työ-
alueella käynnissä muita ratatöitä. Lisäksi tulee tarkistaa, liikkuuko alueella 
muita työkoneita tai kiskokalustoa. Muille työalueille ei saa ajaa kiskokalustolla, 
jollei asiasta ole sovittu alueen ratatöistä vastaavan kanssa. (3, s. 44.) 
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Mikäli ratatyö peruuntuu tai pitkittyy, tulee ratatyöstä vastaavan ilmoittaa siitä lii-
kenteenohjaukseen. Ilmoitus tulee tehdä myös ratatyön päätyttyä. Tällöin rata-
työstä vastaavan on varmistettava, ettei raiteilla ole työryhmiä ja rautatie on lii-
kennöitävässä kunnossa. Ratatöistä vastaavan tulee tarkistaa, että tarkastukset 
on tehty. Liikenteen pääsy alueelle, jota ei voi liikennöidä, tulee estää seis-le-
vyllä ja lukitsemalla vaihde suojaavaan asentoon. (3, s. 44.) 
2.2.3 Ratatyöilmoitus 
Ratatöitä tekevän urakoitsijan tulee toimittaa ratatöistä ratatyöilmoitus (Rt-ilmoi-
tus) liikenteenohjaukselle. Ilmoitus tulee tehdä kirjallisesti. Lähettäjän tulee var-
mistaa ilmoituksen saapuminen ja tietojen oikeellisuus. Vaikka ilmoitus on lähe-
tetty, ei se vielä anna lupaa ratatöihin. Rt-ilmoituksen saa tehdä vain henkilö, 
jolla on ratatöistävastaavan pätevyys. Rt-ilmoituslomake ja ohjeet sen täyttämi-
seen löytyvät Liikenneviraston sivuilta. Rt-vastaavalla, kiskoilla liikkuvien työko-
neiden kuljettajilla ja työryhmän yhteyshenkilöillä tulee olla mukana Rt-ilmoitus 
liitteineen. (3, s. 41.) 
2.3 Sähkörata ja sähköturvallisuus 
Sähköradan rakenteisiin sisältyy syöttö- ja välikytkentäasemat, ratajohdonjohti-
met ja niiden kannatusrakenteista (portaalit, pylväät, kääntöorret), imumuunta-
jista, radanvarsisäästämuuntajista, erottimista ja eristimistä. Radan läheisyy-
dessä olevat rakenteiden suojamaadoitukset ja sähköraiteiden kiskot kuuluvat 
myös sähköradanrakenteisiin. ( 3, s. 5.) 
Ajolangoissa sekä ajolankaa kannattelevissa kääntöorsissa ja johtimissa kulkee 
25 000 voltin jännite. Ajolankojen yleisin asennuskorkeus on 6,15 metriä kiskon 
pinnasta mitattuna. Siltojen ja tunneleiden kohdalla ajolanka voi kuitenkin alim-
millaan olla asennettu 5,60 metriin. Ajolankojen korkeus on rajoittava tekijä esi-
merkiksi työkoneiden työskentely korkeudelle. Ajolangan ollessa alle 6 metrin 
korkeudessa on sähköratapylväät tai tunnelin suuaukot merkitty alemmasta 
asennuskorkeudesta varoittavin merkein (kuva 1). (4, s. 10; 5, s. 5.) 
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KUVA 1. Ajolangan korkeus alle 6,0 m –merkki (4, s. 10) 
Henkilöt, jotka työskentelevät sähköradalla, tulee perehdyttää sähkörataan ja 
sitä käsitteleviin sähköturvallisuusohjeisiin. Lisäksi työtehtävien laajuudesta riip-
puen tulee antaa kohdekohtaista perehdytystä. Työskentelyetäisyys sähköra-
dan jännitteisiin osiin tulee olla vähintään kaksi metriä. Työtehtävään opastetun 
ja perehdytetyn työntekijän pienin työskentelyetäisyys jännitteisitä osista on esi-
tetty kuvassa 2. Jos työkoneessa käytetään nostokorkeudenrajoitinta, voi työs-
kentely etäisyys olla pienempi. Tämä etäisyys tulee arvioida ennen töihin ryhty-
mistä. Etäisyyttä ei pidä missään tapauksessa mitata. (3, s. 17; 4, s. 10–11.) 
 
KUVA 2. Suojaetäisyydet radalla (4, s. 11) 
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Sähköradan läheisyydessä tehtävillä nostoilla tulee olla sähköturvallisuushenki-
löksi nimetty työntekijä, joka valvoo työn suorittamista. Kuulohavaintoihin ei tule 
luottaa rautateillä työskentelyssä. Sähköjunien liikkumisesta raiteilla ei synny 
juurikaan ääntä. Kuulosuojaimien käyttäminen voi estää lähestyvän junan ha-
vaitsemisen ja junien nopeudet ovat myös erittäin suuria. (4, s. 13.) 
Kun työskentely alittaa vähimmäisetäisyyden sähkörataan, tulee työskentelyalu-
eelle tehdä jännitekatko. Jännitekatko tulee tehdä myös silloin, kun sähköturval-
lisuutta ei voida muuten varmistaa. Tällöin hyvissä ajoin ennen työskentelyä tu-
lee valita sähköurakoitsija, jolla on asianmukainen pätevyys ja osaaminen tehdä 
jännitekatko. Sähköurakoitsija vastaa koko jännitekatkotyöstä. Jännitekatko-
pyyntö tulee tehdä kaksi viikkoa ennen työn tekemistä.(4, s.14; 5, s. 19.) 
Työmaadoittaminen tulee tehdä, heti kun johdin on erotettu jännitteestä ja jän-
nitteettömyys on todettu. Työmaadoitus on hyvin johtavan yhteyden tekeminen 
virtapiirin johtimien ja maan välille. Työmaadoittaminen on erityisen tärkeä toi-
menpide, sillä muista varotoimenpiteistä huolimatta voi työkohteeseen päästä 
jännite. (5, s. 24.) 
Yleensä työmaadoitus tehdään paluukiskon ja jännitteestä erotetun osan välille. 
Maadoitus tulee tehdä vain kohteeseen hyväksyttyjä maadoitusvälineitä. Maa-
doitusvälineiden kunto tulee tarkistaa ennen maadoituksen tekemistä. Maadoi-
tus tehdään molemmille puolille työkohdetta. Työmaadoitus on oltava työnteki-
jöiden nähtävissä (kuva 3). Maadoitusten etäisyys saa olla enintään 600 metriä. 
Jos jännitekatkon tulee olla laaja, tai työkohde sijaitsee yksiraiteisella radalla, 
etäisyys voi olla 3 000 metriä. Joskus työmaadoitus voidaan jättää paikoilleen 
edellisen työvuoron loputtua. Tällöin työstä vastaavan henkilön tulee tarkistaa 
työmaadoitus ennen uuden työvuoron alkua.  (5, s. 24–25.) 
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KUVA 3. Työmaadoitus (4, s. 28) 
Jos työkone voi ulottua lähemmäs vähimmäisetäisyyksiä, esimerkiksi kaatumi-
sen takia, tulee sen runko maadoittaa työn ajaksi. Maadoittaminen tehdään pa-
luukiskoon vähintään yhdellä 25 mm²:n Cu-johtimella. Tällaisia koneita ovat esi-
merkiksi paalutuskone ja autonosturi. Maadoituksen tekeminen kuuluu tehtä-
vään opastetulle henkilölle. (5, s. 15.) 
2.4 Radan rakenne 
Radan rakenne koostuu alusrakenteesta ja päällysrakenteesta (kuva 4). Alusra-
kenteeseen kuuluvat välikerros, eristyskerros ja joissain tapauksissa suodatin-
kerros sekä routalevyt. Päällysrakenteeseen kuuluu tukikerros ja raide. Kaikki 
rataan rakennettavat rakenteet ovat joko hyvin vaativia GL3- tai vaativia GL2-
pohjarakennuskohteita. Suunnittelu tehdään siten, että painumat ja siirtymät ra-
kenteissa ovat mahdollisimman pieniä. Rakenteiden tulee kantaa niille määrite-
tyt kuormat. Tämä mahdollistaa radan turvallisen liikennöinnin. Radan uuden 
alusrakenteen käyttöikävaatimus on 100 vuotta. Käyttöikävaatimus routalevyillä 
on 40 vuotta. (6, s. 6–10.) 
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KUVA 4. Radan rakenne (6, s. 8) 
2.4.1 Eristyskerros 
Eristyskerros estää alempien maakerrosten routimista. Sen tehtävänä on myös 
jakaa ja siirtää kuormat pohjamaalle. Lisäksi eristyskerros estää kapilaarisen 
veden nousun ja toimii suodatinkerroksena. Eristyskerrosmateriaalina käytetään 
routimatonta hiekkaa, soraa tai kalliomursketta. Kalliomurskeesta tehdyn eris-
tys- ja välikerroksen rakeisuusvaatimukset näkyvät liitteestä 5. Hiekan ja soran 
rakeisuus tulee olla liitteen 6 mukainen. Kiviainesten tulee olla puhtaita ja vas-
tata ominaisuuksiltaan laatuvaatimuksia. Suurin sallittu mittapoikkeama suunni-
telmista saa olla 30 mm yläpinnasta alaspäin. Yksittäinen leveyspoikkeama saa 
olla 100 mm. (6, s. 6; 7.) 
 
2.4.2 Välikerros 
Välikerroksen tarkoituksena on muodostaa tasainen sekä kantava alusta tuki-
kerrokselle. Se myös estää tukikerroksen sekoittumisen alla oleviin rakenne-
osiin. Välikerrosmateriaalin tulee olla routimatonta hiekkaa, soraa tai kalliomurs-
ketta. Hiekan ja soran rakeisuus tulee olla liitteen 7:n mukainen. Jos käytetään 
kalliomursketta, tulee sen täyttää eristyskerrokselle käytetyn murskeen laatu-
vaatimukset (liite 5). Välikerroksessa käytettäviä materiaaleja ei voi valmistaa 
sekoittamalla eri materiaaleja keskenään. Välikerros rakennetaan yhtenä 300 
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mm:n kerroksena. Yläpinnan mittapoikkeama saa olla ylöspäin 0 mm ja alas-
päin 20 mm. Leveyden poikkeama saa olla sisäänpäin 0 mm ja ulospäin 50 
mm. Mittamies tarkistaa tasot 20 metrin välein. ( 6, s. 8; 8.) 
 
2.4.3 Tukikerros 
Tukikerroksen tehtävänä on säilyttää raiteiden geometria oikeassa asemassa ja 
asennossa. Tukikerros jakaa myös kuormia alusrakenteille. Tukikerros muodos-
taa raiteelle tasaisen ja kantavan alustan. Tukikerroksen alaosaksi sanotaan 
raiteen alapuolista osaa. Tukikerroksen yläosaksi sanotaan raiteen nosto- ja tu-
kemisvaraa. (6, s. 8; 9; 10.)  
Tukikerrosmateriaali on yleensä raidesepeliä. Tukikerroksen rakeisuus vaati-
mukset määrittää Standardi SFS-EN 13450 (taulukko 1). Käytettäessä rai-
desoraa tulee sen laatu ja lujuus tulee tarkistaa suunnitelma-asiakirjoista. Kun 
tukikerrosmateriaalia otetaan kasalta, ei kasan alinta 0,2 metrin kerrosta tule 
käyttää. Hienoaines kulkeutuu sateiden ja siirtelyn seurauksena kasan alim-
maiseksi ja tekee alimmasta osasta käyttökelvotonta. Valmiiksi tasatun tukiker-
roksen päällä ei saa liikkua työkoneilla. Tukikerros rakennetaan ennen radan 
asentamista välikerroksen päälle. (9; 10.) 
TAULUKKO 1. Raidesepelin rakeisuus (11, s. 2) 
 
  19 
Suomessa käytettyjä rakeisuusluokkia ovat C, E ja F. Luokka F on tarkoitettu-
pääradoille ja luokka C kuormaus- ja vaihtotyöalueille. Luokka E on tarkoitettu 
uusioraidesepeliksi, johon on lisätty F-luokan raidesepeliä. Luokka E käytetään 
vähäliikenteisillä rataosuuksilla ja sivuradoilla, kun niiden vuotuinen liikenne < 
Mbrt. (11, s. 2.) 
Jotta vältytään tuki- ja välikerros materiaalin sekoittumiselta, tulee tukikerroksen 
alaosa rakentaa 100 mm kapeammaksi ja täydentää yläosan rakentamisen ai-
kana. Tukikerroksen yläosa rakennetaan vasta raiteen rakentamisen jälkeen. 
Yläosa voidaan rakentaa alaosan kanssa samanaikaisesti, kun raide on raken-
nettu välikerroksen päälle. Sepelöinnin jälkeen raide nostetaan tukemiskoneella 
(kuva 5) oikeaan tasoon. Tukemiskone myös tukee raiteen. Tämän jälkeen teh-
dään täydennys ja jälkisepelöinti. Tukemiskertojen määrä voi vaihdella raide-
pölkkyjen tyypistä ja tukikerroksen paksuudesta johtuen. Tukikerroksen tuennan 
jälkeen tehdään muotoilu esimerkiksi kiskopyöräkaivinkoneen sepeliharjalla. 
(10.) 
 
KUVA 5. Tukemiskone tukee raidetta (12) 
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3 RAUTATIEVAIHDE 
Vaihde on raiteiden liittymiskohta, jossa liikenne voidaan ohjata raiteelta toi-
selle. Vaihteissa yhdistyvät rautateiden peruselementit, eli kiskot ja pölkyt kiinni-
tysosineen, erityiset materiaalivaatimukset eri kerroksissa ja turvalaitetekniikka. 
Vaihteet ovat myös matkustusmukavuuden kannalta rautateiden tärkeimpiä 
osia. Viallinen ja väärin asennettu vaihde voi myös aiheuttaa rautatieonnetto-
muuden. Suomen rataverkossa oli 5 380 vaihdetta vuonna 2014 (13, s. 7; 1, s. 
10.) 
3.1 Vaihdetyypit 
Erilaisia vaihdetyyppejä on neljä: yksinkertaiset vaihteet (kuva 6), kaksoisvaih-
teet, risteysvaihteet ja raideristeykset. Vaikka raideristeyksissä kulkutiet ovatkin 
kiinteitä, lasketaan ne silti vaihteisiin. Yksinkertaiset vaihteet ovat Suomessa 
yleisimmin käytettyjä vaihteita. Kaarrevaihteet ja tasapuoliset vaihteet kuuluvat 
myös yksinkertaisiin vaihteisiin. (14, s. 10.)
 
KUVA 6. Yksinkertainenvaihde (15) 
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3.2 Yksinkertaisen vaihteen pääosat 
Yksinkertaisen vaihteen pääosia ovat kielisovitukset, vaihteen asetin, välikiskot, 
1-kärkinen risteys ja vastasovitukset (kuva 7). Vaihde toimitetaan yleensä kol-
mena osana asennuspaikalle: kielisovituselementti, välikiskoelementti sekä ris-
teys ja vastakiskoelementti. Joissain pitkissä vaihteissa on kaksi välikiskoele-
menttiä. Usein ennen asennusta varsinaisen vaihteen takana oleva alue, jossa 
on pitkät vaihdepölkyt kootaan valmiiksi ns. takajatkoselementiksi.(12, s. 8; 16.) 
Yksinkertaisia vaihteita on Suomen rataverkossa eniten. Niissä on vain suoran 
raiteen lisäksi yksi sivuraide. Ne jaetaan lyhyisiin ja pitkiin vaihteisiin. Pitkäksi 
vaihteeksi sanotaan vaihdetta, jonka risteyssuhde on loivempi kuin 1:9 ja siitä 
poikkeavan raiteen kaarresäde on enemmän kuin 300 metriä. Pitkät vaihteet 
mahdollistavat liikenteen siirtymisen sivuraiteelle nopeuden olleessa yli 40 
km/h. Vaihteen etujatkos sijaitsee vaihteen edessä, tässä vaihteen raiteesta 
poikkeava kiskonkallistus tasataan raiteen kiskonkallistusta vastaavaksi. Kielien 
kärjet sijaitsevat vaihteiden etupäässä. Kielisovituksilla ja risteyksillä on kum-
mallakin etu- ja takajatkokset. Vaihteita voi olla vasen- tai oikea kätisiä. Oikea-
kätinen vaihde poikkeaa vastavaihteeseen katsottuna oikealle. Vasenkätinen 
vaihde poikkeaa vastaavasti vasemmalle.  (13, s. 7-9; 14, s. 7-10.)  
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KUVA 7. Vaihteen pääosat (14, s.8.) 
Kuvan 7 mukaiset vaihteen osat ovat seuraavat: 
A. = tukikiskot  
B. = kielet (tukikiskot ja kielet muodostavat yhdessä kielisovituksen),  
C. = vastakiskojen tukikiskot   
D. = vastakiskot (tukikisko ja vastakisko muodostavat yhdessä vastakisko-
sovituksen)  
E. = siipikiskot 
F. = kärkikiskot  kärkikiskot muodostuvat risteyksen kärkiosasta ja siihen 
hitsatuista jatkekiskoista  siipikiskot ja kärkikiskot muodostavat 1-kärki-
sen risteyksen  
G. = vaihteen matemaattinen keskipiste (vaihteen risteyskulman mukainen 
suoran ja poikkeavan raiteen keskilinjojen leikkauspiste) 
H. = risteyksen matemaattinen risteyspiste, risteyksen kulkureunojen leik-
kauspiste  
I. α = vaihteen risteyskulma, joka ilmoitetaan tavallisesti vaihteen risteys-
suhteena, esimerkiksi 1:9. 
(14, s. 10.) 
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3.3 Elementtien massat 
Vaihde-elementtien massan on yleensä merkitty vaihteen toimittajan vaihteen 
mukana toimittamiin dokumentteihin. Elementit voivat painaa useita kymmeniä 
tonneja kuten taulukossa 2 on esitetty. Nämä massat tulee huomioida vaihteen 
nosto- ja asennustyötä suunniteltaessa. Lisäksi vaihteisiin on merkitty nostokoh-
dat. Elementtien nostamisen saa suorittaa vain näistä kohdista. (16.) 
TAULUKKO 2. Ahonpään vaihde-elementtien painot (16.) 
Vaihde-elementit tyyppi 
(ks/vk/ris
t)* 
max.paino 
[kN] 
nostoapuvalineet Elementtien varus-
telu (esim. asetti-
met, kääntölaitteet 
YV60-500—1:14- bet     
Kielisovituselementti ks 19,3 t nostopalkit kääntölaitteet 
Välikiskoelementti vk 17 t nostopalkit  
Risteyselementti rist 17,5 t nostopalkit  
*ks=kielisovituselementti, vk=välikiskoelementti, rist=risteyselementti 
3.4 Vaatimukset elementtien nostovälineille 
Vaihde-elementtien nostamiseen tulee käyttää nostovälineitä ja nostoapuväli-
neitä, joiden nosto kapasiteetti on hyväksytty vähintään elementtien massaa 
vastaavaksi. Nostoapuvälineet tulee tarkastaa ennen nostotyötä. Nostolaitteen 
nostokyvyn tulee olla vähintään 15 % enemmän kuin elementti epäedullisim-
massa asennossa. (17, s. 5.) 
Vaihteen asennustyön tekevä urakoitsija varmistaa, että elementtien nostami-
nen on sallittua työhön käytettävillä nostoapuvälineillä. Sääolosuhteet tulee 
myös huomioida. Esimerkiksi kova tuuli voi olla este nostotyölle. Vaihde-ele-
mentit tulee nostaa suoraan maasta ylöspäin. Nostamisen tulee tapahtua kai-
kista nostokohdista samanaikaisesti ja yhtä suurella voimalla. Jos nostokone 
liikkuu elementtien kanssa, tulee urakoitsijan varmistaa maaperän tai raiteen 
kantavuus. Nostokoneen tulee myös olla työhön soveltuva. (17, s. 5.) 
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3.5 Vaihde-elementtien varastointi  
Vaihde-elementit kuuluvat tilaajan materiaaleihin. Vaihteiden varastoinnin haas-
tavimpia vaiheita ovat kuormaus ja purku varastointipaikalle. Siksi nämä työvai-
heet tulee tehdä erityistä huolellisuutta noudattaen. Tilaaja toimittaa elementit 
asennuskohteeseen hyvissä ajoin ennen asennus työn aloittamista, yleensä 
noin kaksi tai kolme viikkoa ennemmin. Elementit toimitetaan asennusjärjestyk-
sessä. Työstä vastaavalle urakoitsijalle toimitetaan vaihdetoimituksen yhtey-
dessä vaihteen luovutuspöytäkirja, tarvikeluettelo, mahdollinen raidepölkkypii-
rustus ja palauteraporttilomake. Vaihdetoimittaja luovuttaa kyseiset asiakirjat 
pääurakoitsijalle. (18, s. 15; 16.) 
Vaihteet toimitetaan valmiiksi varusteltuina, pois lukien 1:26-vaihde. Takajatkos- 
ja etujatkospölkyt toimitetaan irrallisina ja levytettyinä. Pölkkyjen mukana tulee 
tarvikelaatikko, joka sisältää vaihteeseen kuuluvia osia. Asennustyöstä vas-
taava tarkistaa, että tarvikeluettelo vastaa toimitettuja tarvikkeita. Vaihteen 
osien kunto tarkistetaan. Vaihde pölkkyjen sijainti sekä suoruus tarkistetaan eri-
tyisen huolellisesti. Vaihteiden kuljetus on voinut vaurioittaa ja liikutella pölkkyjä 
tai muita vaihteen osia. (18, s. 15.) 
Vaihteissa olevat viat ja puutteet tulee korjata ennen asennustyötä. Näistä vi-
oista ja puutteista tulee raportoida vaihteen toimittajalle ja tilaajalle ennen asen-
nustyötä. Varastointipaikan tulee olla kuiva, tasainen ja tarpeeksi laaja varastoi-
taville elementeille. Elementtejä ei varastoida päällekkäin. Elementtien liikuttelu 
toistensa päällä voi vaurioittaa kiskoja sekä vaihdepölkkyjä. Lisäksi ilmassa 
roikkuvat vaihdepölkyt taivuttelevat kiskoja. Varastointipaikan tulee olla tasai-
nen. Turhaa elementtien liikuttelua tulee välttää mahdollisimman paljon. Ele-
menttejä nostetaan vain asiaan kuuluvilla nostoapuvälineillä. Nostot tehdään 
vain elementtien toimittajan merkitsemistä kohdista. Elementtien liikuttelua maa-
tapitkin tulee ehdottomasti välttää. (18, s.15.) 
3.6 Laatuvaatimukset  
Vaihde-elementit nostetaan aina varastointipaikalta suoraan asennuspaikalle il-
man välilaskuja. Asennustarkkuus vaihteilla on ± 25 mm. Ennen asennustyötä 
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mittauksissa tulee huomioida pääraiteen ja sivuraiteen korkeuserojen aiheut-
tama korkeusviivaero. (18, s.16.) 
Tukikerros, johon elementit lasketaan, tulee olla tasattuna oikeassa korkeu-
dessa siten, että tukemiskoneelle jää nostettavaa 20–50 mm. Elementit kiinnite-
tään sidekiskoilla (kuva 8) toisiinsa sekä pää- ja sivu raiteeseen. Kiinnytyskoh-
tiin lisätään lisäksi molemmin puolin ohitusjohtimet. Johtimien kiinnitys suorite-
taan tukemisen jälkeen jolloin vältytään ohitusjohtimien vaurioitumiselta. (14; 
18, s. 15–18.) 
 
KUVA 8. Sidekisko (19) 
Jos vaihdealueella liitetään 60E1-kisko 54E1-kiskoon, käytetään tähän tarkoi-
tukseen soveltuvia E54-sidekiskosta koneistettua liityntäsidekiskoa. Kyseinen 
liitäntä tulee hitsata mahdollisimman pian asennuksen jälkeen. Hitsaus tulee 
suorittaa ennen kuin kuormitus ylittää 100 000 Brt. Kyseisessä kohdassa rata-
pölkkyjako tulee korjata oikeaksi. Lämmöneristeet, jotka sijaitsevat kielisovitus-
ten tukikiskojen ulkosivuissa, tulee poistaa tukemistyön ajaksi. ( 18, s. 18.) 
Ennen kuin lopulliset sähkökääntölaitteet asennetaan ja otetaan käyttöön, luki-
taan vaihteen kielet kielisalvoilla (kuva 9). Kielisalpa lukitaan aina VR Abloy-lu-
kolla.(20.) 
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KUVA 9. Lukittu kielisalpa (20) 
Vaihteen asennustyön työ- ja laatusuunnitelmasta tulee löytyä seuraavat asiat: 
- työstä vastaavat henkilöt ja näiden henkilöiden yhteystiedot 
- nostotyön suunnitelma jossa esitetään nostokalusto, nostojärjestys nos-
tokohdat ja varakalusto 
- ohitusjohtimien, sidekiskojen ja sidekiskopuristimien käsittely ja varasto-
paikka 
- poistettavien käyttökelpoisten ja ehjien materiaalien käsittely ja sijoitus-
paikka 
- syntyneiden jätteiden käsittely 
- miten työturvallisuus huomioidaan. (18, s. 9.) 
3.7 Vaihteen asentamista edeltävät työt 
Edeltävät työt voidaan aloittaa urakka-asiakirjassa esitetyn aikataulun mukai-
sesti. Vaihteen asentamista edeltäviä töitä ovat mm. rakenteiden suojaus, kis-
kojen ankkurointi, kiskojen katkaisu, elementtien rakentaminen, työnaikaisten 
baliisien ja nopeusmerkkien asentaminen, kiinteisiin sähkölaitteisiin kohdistuvat 
työt sekä vaihteen irrotus turvalaitteista. (18, s. 4.) 
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3.7.1 Rakenteiden suojaus 
Vaihdealueella sijaitsevien kaapelien, johtojen ja muiden rakenteiden sijainti tu-
lee selvittää. Nämä rakenteet tulee suojata, jottei niitä vaurioiteta asennusvai-
heessa. Tämä voi edellyttää kaapelien ja johtojen ylös kaivamista sekä siirtä-
mistä. Varastointipaikan rakentaminen tulee suorittaa hyvissä ajoin ennen asen-
nus osien saapumista. (18, s. 4.) 
3.7.2 Kiskojen ankkurointi 
Kiskojen ankkurointi tulee tehdä ennen asennustyötä. Tällä varmistetaan, että 
hitsauksien jälkeen 75 m:n neutralointipituus riittää. Ankkurointi tulee tehdä kis-
kojen neutraalilämpötilassa (+12 °C - +22 °C) vaihdealueen kummaltakin puo-
lelta. Ankkurointityössä ratapölkkyjen molemmille puolille asennetaan kiskoank-
kurit. Kiskoankkurit estävät kiskojen liikkumisen kumpaankaan suuntaan. Ne tu-
lee kiinnittää joka neljänteen ratapölkkyyn, ja yhteensä niitä tulee 20 kappalee-
seen. Ankkureita asennetaan yhteensä 80 tai 120 kappaletta. Ankkurointi teh-
dään kuvan 10 mukaisesti. Lukkoja ei lyödä pohjaan asti, vaan noin puoleen vä-
liin. Tämä helpottaa ankkuroinnin purkamista myöhemmin. (18, s. 5.) 
 
KUVA 10. Kiskojen ankkurointi (18, s. 6) 
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3.7.3 Kiskojen katkaisu 
Kiskojen katkaisutyöhön kuuluvia töitä ovat sahausmonttujen kaivu, ohitusjoh-
dinten asennus, kiskojen katkaisu sahaamalla, vanhojen maadoitusjohtojen kat-
kaisu, nostokohtien merkitseminen elementteihin ja koukkumonttujen kaivu 
sekä sidekiskojen ja sidekiskopuristimien asennus tarvittaessa. (18, s. 6.) 
Paluuvirtapiiriä ei saa katkaista koskaan sähköradalla. Siksi katkaistukohta tu-
lee aina ohittaa ohitusjohtimella. Myös ennen kiskoyhdysjohtimen (kuva 11) ir-
rottamista tulee asentaa ohitusjohdin. Ohitusjohtimella varmistetaan paluuvirta-
tie työalueen ohi. Kiskoyhdysjohtimet, jotka on irrotettu vaihdetöiden takia, tulee 
asentaa uudelleen. Ohitusjohdin voidaan poistaa vasta, kun kiskot on hitsattu 
tai kiskoyhdysjohdin asennettu uudelleen. (18, s. 6-8.) 
 
KUVA 11. Asennettu kiskoyhdysjohdin (18, s. 6) 
Kiskot tulee katkoa mahdollisimman pitkiksi, tämä mahdollistaa kiskojen uudel-
leen käytön. Katkaisu tulee myös sovittaa siten, ettei vanhojen hitsien läheisyy-
destä ole haittaa. Katkaisussa huomioidaan poistettavien elementtien pituus. 
Katkaisut tulee tehdä siten, etteivät kielisovitus ja risteyselementti lyhene. Vii-
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meinen katkaisupari tehdään siten, että vaihteen ulkopuolella kiskoja vaihdetta-
essa jää katkaisu varaa 300—600 mm. Katkaistut kohdat tarkistetaan asennet-
tavan elementin piirustuksista ja mitoista. (18, s. 7.) 
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4 VAIHTEEN ASENNUSTYÖ AHONPÄÄSSÄ 
Destia Rail Oy asensi kesällä 2015 kaksi vaihdetta Ahonpään liikennepaikan ra-
kennustöiden yhteydessä (10). Perusedellytykset aikataulussa tehdylle vaihteen 
asennustyölle ovat hyvä työnsuunnittelu, tukikerroksen oikeanlainen tiivistys, oi-
kea nostokorkeus tuennassa, vaihdepölkkyjen oikeanlainen sijoittaminen ja 
vaihteiden oikeanlainen käsittely (16). Työ suoritettiin liikenteen totaalikatkon ai-
kana. Luvuissa 4.1–4.5 käsitellään vaihteiden asennustyön käytäntöä.  (14, s. 
113.) 
4.1 Lähtötilanne 
Pääraiteen viereen oli rakennettu sivuraide R002 liikennepaikan pituudelta. Ele-
menttien asentaminen oli välttämätöntä, jotta liikenne saadaan siirrettyä 
R002:lle. Tämä mahdollisti rakentamistyöt pääraiteella. Vaihde-elementit oli toi-
mitettu asennuspaikan läheisyyteen ja varastoitu tilaajan asettamien laatuvaati-
musten mukaisesti. Vaihteen asennus suoritettiin liikenteen totaalikatkon yhtey-
dessä. Paikalla oleva raide R001 oli katkottu oikean mittaisiksi paloiksi vaihteen 
asennuspituudelta (kuva 12). Katkaistut vanhan raiteen osat oli kiinnitetty side-
kiskoilla (kuva 8 sivulla 26.) ja raidevirtapiiri varmistettu kiskoyhdysjohtimilla 
(kuva 9 sivulla 28). Tämä nopeutti paikalla olevien raide-elementtien poista-
mista vaihdetta asennettaessa. 
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KUVA 12. Lähtötilanne ennen vaihteen asennusta 
Kalustoa ja resursseja oli varattu riittävästi, jotta työ saatiin suoritettua anne-
tussa aikataulussa. Vaihteentukemiskone oli varattu tätä lauantaikatkoa varten 
jo alkukesästä. Vaihteentukemiskoneen varaaminen tulee tehdä hyvissä ajoin 
ennen liikennekatkoa. Vaihteen asentaminen ilman tukemiskonetta ei ole mah-
dollista. Tukemiskoneita on käytettävissä vain rajallinen määrä koko Suomessa. 
(16.) 
4.2 Elementtien rakentaminen ennen asennustyötä 
Tilaaja oli toimittanut työmaalle vaihteen osat. Ennen vaihde-elementtien varsi-
naista asennustyötä, elementteihin kuuluvat pitkät irralliset vaihdepölkyt on kiin-
nitettävä. Vaihde-elementit kasattiin tasaisella alustalla, josta ne on helppo nos-
taa suoraan asennuspaikalle. Pölkyt tulee kiinnittää tarkasti asennuspiirustuk-
sien mukaiseen kulmaan. Pölkkyjen asennustarkkuus on ± 10 mm. Virheellinen 
kulma voi aiheuttaa raideleveysvirheiden lisäksi geometriavirheitä. Näiden vir-
heiden korjaaminen myöhemmin on erittäin hankalaa sekä kallista. (14, s. 111; 
18, s. 5.) 
4.3 Kalusto ja resurssit 
Liikennekatkossa tehtävässä työssä on useita eri riskejä. Työn pitkittyminen ja 
rautatien liikenteelle luovutuksen viivästyminen on näistä suurimpia. Tämä voi 
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monesti aiheutua esimerkiksi kaluston hajoamisesta. Vaihteen asennustyöhön 
Ahonpäässä oli varattu kalustoksi 3 tela-alustaista kaivinkonetta, 2 kiskopyörä-
kaivinkonetta, 2 autonosturia, hiab-nosturiauto, jyrä, tukemiskone ja 2 pyöräko-
netta. Lisäksi ratatyömiehiä oli kuusi sekä mittaryhmä, johon kuului useampia 
henkilöitä. Näistä työmiehistä kolme oli hyvin ammattitaitoista ja olivat olleet en-
nenkin tekemässä vaihteen asennustyötä. Työnjohtajia oli kaksi ja lisäksi yksi 
vaihdepätevä henkilö. Aliurakoitsijan sähkörata-asentajia oli kolme. Jokaisella 
koneella oli lisäksi kuljettaja. 
4.4 Asennustyö 
Vaihteen asennustyön tekevä työporukka kokoontui hyvissä ajoin ennen liiken-
nekatkoa työmaatoimistoon. Asennustyössä käytettävä kalusto oli tarkastettu 
edellisenä työpäivänä. Tässä vaiheessa varmistetiin, että kaikki työntekijät oli 
perehdytetty. Kaikki asennustyöhön osallistuneen työntekijät allekirjoittivat työ-
vaihekohtaisen työ- ja laatusuunnitelman. Tässä suunnitelmissa kerrottiin laatu-
vaatimukset asennustyölle ja erityistä varovaisuutta vaativat työvaiheet. Lisäksi 
myös varmistettiin jokaisen työmiehen tietävän oma tehtävänsä liikennekatkon 
aikana. Liikennekatko alkoi aamulla kello 4.05, jolloin RT-vastaava otti luvan ra-
tatöihin. 
Liikennekatkon alettua aliurakoitsijan sähkömiehet lähtivät asettamaan jännite-
katkoa. Muut työntekijät aloittivat sidekiskojen purkamisen pääraiteelta. Kisko-
yhdysjohtimia ei poistettu ennen kuin työmaadoitus on tehty ja varmistettu. Kai-
vinkoneet siirtyivät radan läheisyyteen. Aliurakoitsijan vastaava sähköasentaja 
ilmoitti työmaadoituksen olevan valmis. Raide-elementtien purkaminen voitiin 
aloittaa. Kiskoyhdysjohtimet poistettiin ensimmäisenä. Myös ajojohtimet siirret-
tiin asennuspaikalta mahdollisimman sivuun, jotteivat ne olisi tiellä, kun ele-
menttejä nostetiin paikoilleen (kuva 13). 
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KUVA 13. Ajojohtimien siirtäminen 
 
Rautatie-elementtien purkaminen aloitettiin keskimmäisestä elementistä, mikä 
mahdollisti kiskopyöräkaivinkoneen käyttämisen purkutyössä. Nostot tehtiin tar-
kastetuilla nostoapuvälineillä. Elementit voitiin pinota päällekkäin niille varatulle 
varastointipaikalle. Välittömästi ensimmäisen elementin poistamisen jälkeen 
aloitti yksi kaivinkoneista maankaivuutyöt. Kun kaikki rautatie-elementit oli pois-
tettu, nostotyössä apuna olleet kaivinkoneen siirtyivät jatkamaan maankaivu-
töitä (k 
uva 14). 
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KUVA 14. Massanvaihto kaivinkoneilla 
Vaihteen massanvaihto tehtiin suunnitelma-asiakirjojen mukaisesti. Kai-
vuusyvyys oli kyseisessä paikassa KV -2,35 metriä. Kun kaivuusyvyys oli saa-
vutettu ja pohjaa kaivettu riittävästi auki, aloitettiin eristys- ja välikerroksen ra-
kentaminen. Pyöräkoneet toivat välikerrosmateriaalia ja kaivinkoneet tasasivat 
materiaalin oikeaan korkoon. Alitusputkia asennettiin neljä tasoon KV -1,4 met-
riä (kuva 15).  
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KUVA 15. Täytetty eristyskerros ja asennetut alitusputket 
Kun massanvaihto oli tehty, varmistettiin että eristys- ja välikerros oli tasattu oi-
keaan korkeuteen. Kerrokset tiivistettiin jyrällä. Seuraavaksi asennettiin routa-
eristyslevyt suunnitelmien mukaisesti (kuva 16). Kun routalevyjä oli asennettu 
riittävältä matkalta, yksi kaivinkoneista siirtyi kyseiseen päähän työkohdetta ja 
aloitti tukikerroksen rakentamisen. 
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KUVA 16. Routalevyjen asennus 
Pyöräkoneilla oli mahdollista tuoda tukikerrosmateriaalia suoraan lopulliseen 
asennuspaikkaan. Kaivinkoneen täytyi vain tasata tukikerros oikeaan korkeu-
teen. Mittamiehen avustuksella varmistuttiin oikeasta korkeudesta. Tukikerrok-
sen päälle asennettiin vaihde-elementit. Tukikerroksen korkeudessa ei saanut 
olla suuria poikkeamia, jottei toppakoneelle jäisi liikaa tai liian vähän nostetta-
vaa. 
Kun kaivinkoneet suorittivat massanvaihtotyötä, saapuivat autonosturit työ-
maalle. Kuljettajat pystyttivät ne valmiiksi tehdyille pystytyspaikoille. Nämä pai-
kat oli tarkistettu ja valmiiksi suunniteltu edellisenä päivänä nostotyöstä vastaa-
van aliurakoitsijan työjohtajan kanssa. Asiasta tehtiin asianmukaiset pystytys-
pöytäkirjat ja dokumentoinnit.  
Elementtien asentaminen aloitetiin, kun tukikerros oli tasattu oikeaan korkeu-
teen ja mittamies oli varmistanut tukikerroksen korkeuden olevan oikea. Kieli-
sovitus-elementti nostettiin nostopalkkien avulla varastointipaikalta suoraan lo-
pulliseen paikkaansa (kuva 17). Kun elementin rautatietä vastaava pää on kiinni 
rautatiessä, kiinnitetiin elementti rautatiehen sidekiskoilla. Sidekiskojen kiinnityk-
sen jälkeen mittamiehen avustuksella katsottiin, että elementti tulee suoraan ja 
oikeaan linjaan. 
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KUVA 17. Kielisovitus elementin asentaminen 
Tämän jälkeen aloitettiin välikisko-elementin nostaminen. Välikisko-elementti 
asennettiin (kuva 18) samaa tekniikkaa noudattaen kuin kielisovituselementin 
asentaminen tehtiin. Viimeisenä asennettiin risteyselementti. 
 
KUVA 18. Välikisko-elementin asentaminen 
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Kun elementit oli asennettu, aloitettiin vaihteen sepelöinti. Sepeliä tuotiin vaih-
teelle pyöräkuormaajilla ja levittäminen sekä tasaaminen tehtiin kiskopyörä-
kaivinkoneella. Tela-alustaisilla kaivinkoneilla tehtiin ratapenkkojen muotoilut ja 
viimeistelytyöt. 
Kun kaikki vaihde-elementit oli asennettu ja sepelöity, aloitti tukemiskone 
työnsä. Vaihde tuettiin useampaan kertaan ja tähän työhön oli tukemiskoneelle 
varattu aikaa 2 tuntia. Kun tukemiskone oli tukenut vaihteen, vaihdepätevyyden 
omaava työntekijä tarkisti vaihteen toimivuuden ja teki tarvittavat vaihdemittauk-
set. 
Kun kaikki työvaiheet oli tehty, kiinnitettiin kiskoyhdysjohtimet takaisin paikoil-
leen. Työkohde siivottiin ja syntyneet jätteet lajiteltiin. Viimeisenä tarkistettiin tur-
valaitteiden toiminta ja purettiin jännitekatko. Rautatie voitiin luovuttaa liiken-
teelle. 
4.5 Lopputilanne 
Vaihteen asennustyö päättyi, kun vaihde oli asennettu ja oli varmistettu, että se 
toimii oikealla tavalla. Lopputöihin kuuluivat kaluston huollot ja tarkastukset. Kun 
liikennettä oli kulkenut vaihteen päältä tarvittava määrä, tilattiin tukemiskone jäl-
kitukemaan vaihde. Yleensä tukemisen jälkeen joudutaan lisäämään raidesepe-
liä ja harjaamaan vaihde. Pitkiä vaihdepölkkyjä joudutaan usein tukemaan kä-
sin, koska tukemiskone ei pysty tukemaan pitkiä pölkkyjä. Tukemistyö käsin tu-
lee aina tehdä RT-vastaavan ottamalla työluvalla tai turvamiehen turvaamana. 
Ennen kuin vaihteen ylitse on kulkenut liian suuri määrä liikennettä, tulee raitei-
den jatkoskohdat hitsata yhteen. Suurin sallittu liikenne määrä selviää urakka-
asiakirjoista. Raiteiden hitsaustyön saa suorittaa vain siihen perehtynyt henkilö, 
jolla on tarvittavat hitsaustyöhön oikeuttava koulutus ja lupa hitsaustyön suorit-
tamiseen. 
Kun R002-raide oli valmis, siirrettiin liikenne tälle raiteelle. Tämä mahdollisti 
työskentelyn R001-raiteella. Seuraavia työvaiheita olivat R001-raiteen massan-
vaihto jyrsimellä sekä routalevytys. 
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5 POTENTIAALISTEN ONGELMIEN ANALYYSI (POA) 
Asennustyössä ilmenneet ongelmat saatiin selville Destia Rail Oy:n työnjohta-
jien haastattelutilaisuudessa. Haastattelut olivat vapaamuotoisia keskusteluja. 
Näissä keskusteluissa työntekijät yhdessä pohtivat asennustyötä ja sen suorit-
tamista. Haastatteluissa keskusteltiin myös siitä, miten ongelmilta vältyttäisiin ja 
miten niitä voitaisiin ennalta ehkäistä. 
5.1 Riskien arviointi  
Riskienarvioinnin tekemiseen kannustetaan ja velvoitetaan eri ohjeissa. Vaara- 
ja ongelmatilanteet johtuvat yleensä aina teknisistä vioista tai inhimillisistä vir-
heistä. Vaikka samat ongelmat ja riskit toistuvat yleensä ryhdyttäessä johonkin 
työvaiheeseen, tulisi mahdolliset työnaikaiset riskit aina kartoittaa ja pohtia, mi-
ten niitä ennalta ehkäistään. Lisäksi tulisi pohtia, miten riskien toteutuessa niihin 
reagoidaan.(21, s. 3–6.) 
Vaarojen tunnistusmenetelmiä on useita erilaisia. Niihin kuuluvat esimerkiksi: 
-hAZOP eli poikkeama tarkastelu 
-potentiaalisten ongelmien analyysi (POA) 
-toimintovirheanalyysi (TVA) 
-työnturvallisuus analyysi (TTA).Vika- ja vaikutusanalyysi  
-rakennustoiminnan turvallisuusanalyysi (VAATERI) 
-tarkastuslistat (avainsanalistat, riskikartat). 
 Lisäksi on olemassa erilaisia onnettomuuksien mallintamismenetelmiä ja seu-
rausanalyysejä.(21, s. 6–7.) 
Tässä opinnäytetyössä päädyttiin kuitenkin tekemään potentiaalisten ongelmien 
analyysin liittyen vaihteen asennustyön riskeihin ja vaaroihin. Tavoitteena oli 
löytää yleisimmät ongelmat mitä asennustyössä ilmenee. Potentiaalisten ongel-
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mien analyysissa ongelma- ja vaaratekijöitä etsitään ja luokitellaan eri hakume-
netelmien avulla. Näitä hakumenetelmiä ovat esimerkiksi keskustelut. Tämän 
jälkeen ongelmat ja vaaratekijät analysoidaan. POA:a voidaan myös käyttää 
muihin työvaiheisiin ja järjestelmiin. Potentiaalisten ongelmien analyysi koostuu 
useasta eri vaiheesta (taulukko 3). (21, s. 6–10.) 
 
TAULUKKO 3. Potentiaalisten ongelmien analyysin vaiheet (21, s. 11) 
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5.2 Ongelmat ja haasteet 
Potentiaalisten ongelmien analyysi on myös erittäin hyödyllinen silloin, kun työ 
on työntekijöilleen vieras. Analyysi on nopea tapa tarkistaa, onko kaikki mahdol-
liset ongelmat huomioitu. Analyysi jaettiin toiminnallisiin-, teknillisiin- ja hankin-
nallisiinongelmiin.  
Taulukossa 4 käydään läpi asennustyön toiminnallisia ongelmia. Toiminnalliset 
ongelmat esiintyvät yleensä radan rakenteissa ja materiaaleissa. 
TAULUKKO 4. Asennustyön toiminnalliset ongelmat 
 Toiminnalliset ongelmat 
Ongelma Hälytin Torjunta Korjauskeino 
Huono materiaali Toimitettu materiaali 
näyttää tarkastelta-
essa huonolta 
Riittävä määrä koe-
näytteitä toimitetusta 
materiaalista, ennak-
konäytteet 
Huonoa materiaalia 
ei asenneta ja materi-
aali vaihdetaan laatu-
vaatimukset täyttä-
väksi tarvittaessa 
Putket, kaapelit ja 
muut maassa olevat 
rakenteet 
Kaapelinauhat Kaapeleiden ja mui-
den rakenteiden 
näyttö tilataan ennen 
työhön ryhtymistä 
Kaapelit ja putket kai-
vetaan ennen asen-
nustyötä esiin ja suo-
jataan sekä merki-
tään. 
Ajolangat estävät au-
tonosturin käytön 
Lankojen sijainti ja 
tarkistus 
Suunnitelmien tarkis-
tus 
Vaihtoehtoiset ele-
menttien nosto teknii-
kat 
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TAULUKKO 4. Asennustyön toiminnalliset ongelmat (jatkuu) 
Nosturien alla oleva 
maaperä pettää tai es-
tää nosturien pystyttä-
misen 
Nosturien nostaessa 
elementtejä maaperä 
alkaa vajota ja nostu-
rit kallistua 
Maapohjan kanta-
vuus tarkistetaan en-
nen asennustyötä 
Nosturien pystytys 
paikan huono maa-
aines poistetaan ja ti-
lalle laitetaan parem-
min kantavaa maa-
ainesta, riittävä tiivis-
tys. 
Jännitekatkoa ei saada Myöhästynyt jännite-
katko pyyntö 
jännitekatko pyyde-
tään ajoissa 
töiden suunnittelu 
Sää olosuhteet, läm-
pötila, tuuli 
Säätiedotukset, ha-
vainnot työmaalla 
 töiden siirtäminen 
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Taulukossa 5 käydään läpi asennustyön teknillisiä ongelmia. Ne ilmenevät 
usein asennustyön aikana ja niihin varautuminen on erityisen tärkeää. Ongel-
mat voivat myös aiheutua inhimillisistä huolimattomuusvirheistä. 
TAULUKKO 5. Asennustyön teknilliset ongelmat 
                                             Tekniset ongelmat 
Ongelma Hälytin Torjunta Korjauskeino 
Kalustovika asen-
nustyönaikana 
Kone toimii poik-
keavasti / huo-
nosti 
Varataan riittävä määrä 
varakalustoa työmaalle, 
selvitetään mistä saadaan 
varakalusto työmaalle jos 
sitä ei ole työmaalle va-
rattu 
Korjataan ja vaihdetaan 
viallinen kalusto 
Nostokaluston ha-
joaminen 
Kone hajoaa Varmistetaan, että varaka-
lusto on saatavilla tarvitta-
essa 
Nostokalusto vaihdetaan 
Autonosturi kaa-
tuu 
Nostorajoittimet 
estävät noston, 
kone kallistuu  
Tarkistetaan nostettavien 
elementtien massat 
Varataan riittävän suuri 
autonosturi 
Tukemiskone ha-
joaa 
Kone hajon-
nut/vioitellut 
muilla työmailla 
Yritetään hankkia mahdol-
lisimman varmatoiminen 
tukemiskone 
Varmistetaan missä sijait-
see lähin vara tukemis-
kone 
Liikennekatkon 
venyminen 
Työt pahasti 
kesken ja katko 
loppumassa 
Varataan riittävästi kalus-
toa ja resursseja, minuutti-
aikataulu, suunnittelu 
Työnohjaus 
Kiskot katkottu 
väärästä kohtaa 
 Perehdytetään työntekijät 
elementtien mittoihin 
Riittävästi varakiskoa, kat-
kaisut vasta kun mitat on 
tarkistettu 
Työskentely työ-
koneiden lähellä 
Läheltä piti - ti-
lanteet 
Riittävät varoetäisyydet, 
työntekijöiden ohjeistus 
Huomiovaatetus, varoitus 
summerit ja varoitus valot 
toimivat 
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TAULUKKO 5. Asennustyön teknilliset ongelmat (jatkuu) 
Vaihteen kääntö-
laitteet vioittuneet 
vaihde ei toimi 
normaalisti 
Vaihteen oikeanlainen kä-
sittely 
ammattitaitoiset asentajat 
ja vaihdepätevät henkilöt 
Tukemiskone ei 
pääse työmaalle 
muiden työmai-
den takia 
Muiden työmai-
den sijainti ja 
töiden saman ai-
kaisuus 
Töiden yhteen sovitus Yhteen sovitus ja neuvot-
telut muiden työmaiden 
kanssa 
 
Taulukossa 6 esitetään hankinnallisia ongelmia. Hankinnalliset ongelmat liittyvät 
materiaalien hankintaan ja niiden laatuun. 
TAULUKKO 6. Asennustyön hankinnalliset ongelmat 
                                       Hankinnalliset ongelmat 
Ongelma Hälytin Torjunta Korjauskeino 
Työmaalle toimitetaan 
vääränlainen vaihde 
Vaihde ei vastaa 
suunnitelmia 
Tarkistetaan vaihde 
ennen asennusta 
Vaihde vaihdetaan oikeaan ja 
vaihteet toimitetaan työ-
maalle riittävän ajoissa ennen 
asennustyötä 
Asennusosien myöhäs-
tyminen, esimerkiksi 
kiskot 
Osat saapu-
matta kaksi viik-
koa ennen asen-
nusta 
Tilataan osat ajoissa 
ja toimitus viimeis-
tään 3 viikkoa ennen 
asennusta 
Alihankinnan sekä materiaa-
lintoimittajien ohjaus 
Vaihde-elementit vauri-
oituneet 
Havaitut vauriot 
ennen asennus-
työtä 
Tarkastukset heti 
vaihteen saavuttua 
työmaalle 
Selvitetään tilaajalta miten 
edetään, siirretään asen-
nusta. 
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5.3 Ongelmien ja haasteiden analysointi 
Haastatteluissa kävi ilmi, että työnaikaiset ongelmat ovat haasteellisimpia. Nii-
den ennakointi ja niihin varautuminen on hankalaa. Esimerkiksi tukemiskoneen 
hajoaminen voi tapahtua odottamatta ja pelkästään tämä voi aiheuttaa liikenne-
katkon venymisen. Liikennekatkon venymisestä johtuvat kustannukset voivat 
tehdä asennustyöstä kannattamattoman.  
Ongelmien kartoituksessa kävi ilmi, että teknillisiä ongelmia esiintyy selvästi eni-
ten.  Kaluston hajoamiset ovat työmailla yleisiä vikoja. Niihin tulee varautua 
mahdollisuuksien mukaan varaamalla lisäkalustoa työmaalle. Jos kalustoa ei 
voida varata, tulee ainakin selvittää mistä saadaan mahdollisimman nopeasti 
kalustoa lisää sen hajotessa. 
Myös autonostureihin liittyy myös monia riskejä. Autonosturin kaatuminen on 
näistä riskeistä vakavin ja se voi aiheuttaa henkilövahinkojakin. Nostomassat ja 
nostureiden nostopaikat sekä niiden soveltuvuus nostoihin tulee tarkistaa. Li-
säksi tulee huomioida, ettei kaikkia vaihteen asennuksia voida tehdä nosturei-
den avustuksella. Esimerkiksi ajonlangat voivat estää nostureiden käytön. Täl-
löin täytyy käyttää vaihtoehtoisia menetelmiä. 
Töiden hyvä suunnittelu ja valmistelu ovat kuitenkin parhaita keinoja torjua on-
gelmia. Ennen varsinaista asennustyötä tehtävillä töillä voidaan poistaa ja eh-
käistä monia ongelmia. Kaapeleiden kaivaminen esille ennen asennustyötä on 
vain yksi esimerkki. Työnaikainen työnohjaaminen ja valvonta on tärkeää. On-
gelmiin tulee reagoida välittömästi. Lisäksi kokeneiden ratatyömiesten merkitys 
on todella suuri. Vaikka tässä käsiteltiinkin vaihde-elementtien asennustyötä, 
monet ongelmista esiintyvät myös muissa samankaltaisissa töissä. Listatut on-
gelmat olisi siis hyödyllistä käydä läpi ennen jokaista liikenteen totaalikatkon ai-
kana tehtävää työtä. Näin varmistetaan, että ainakin nämä ongelmat on huomi-
oitu. 
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6 POHDINTA  
Opinnäytetyön tarkoituksena oli perehtyä vaihteen asennustöiden aikaisiin on-
gelmiin sekä selvittää, mistä nämä ongelmat johtuivat ja miten niitä voitaisiin tu-
levaisuudessa ennaltaehkäistä. Tulevaisuudessa opinnäytetyötä voidaan käyt-
tää muistilistana, ennen vaihteen asennustyön suunnittelun aloittamista. 
Opinnäytetyössäni selvitin ensin rautatierakentamisenohjeita ja säädöksi. Li-
säksi selvitin yleisesti vaihteen asennukseen liittyviä laatuvaatimuksia. Rautatie-
rakentamisen ohjeista ja säädöksistä olisi löytynyt vielä paljon tutkittavaa ja kir-
joitettavaa. Joitain tärkeitäkin osa-alueita jouduin valitettavasti rajaaman pois. 
Liikenneviraston ohjeista ja säädöksistä onneksi löytyy helposti ja nopeasti tie-
toa niitä tarvitsevalle.  Vaihde-elementtien asentaminen voidaan tehdä monella 
eri tekniikalla. Tässä opinnäytetyössä tutkin Ahonpäässä käytettyä asennustek-
niikkaa. 
Kokosin opinnäytetyöhöni potentiaalisten ongelmien analyysin liittyen vaihteen 
asennustyöhön. Ennen asennustyöhön ryhtymistä on tärkeää tarkastaa, että 
vaihde ja siihen kuuluvat osat ovat kunnossa. Rikkoutunut tai vaurioitunut 
vaihde tulee kunnostaa tai vaihtaa ehjään tilaajan toiveiden mukaisesti. Vaihde-
elementtien oikeanlainen varastointi on myös tärkeää, jotta vältytään element-
tien vaurioitumiselta. Tärkeää on varmistaa vaihde-elementtien nostamiseen 
käytettävän kaluston riittävät nostokapasiteetit sekä nostojen tekeminen suo-
raan varastointipaikalta asennuskohteeseen. Ennen asennustyöhön ryhtymistä 
täytyy varmistua oikeista työmenetelmistä ja resursseista.  
Kokosin potentiaalisten ongelmien analyysin, omien kokemuksieni sekä työnte-
kijöiden haastattelujen perusteella. Työntekijöillä oli kokemusta useammasta 
vaihteen asennuksesta ja olen itsekin ollut useammassa mukana. Sain mieles-
täni koottua analyysiin yleisimmät ongelmat. Tässä opinnäytetyössä esitettyihin 
ongelmiin tulisi varautua ennakkoon ja miettiä etukäteen, miten toimitaan, jos 
niitä ilmenee. Teknilliset ongelmat ovat haasteellisimpia. Ongelmat ilmenevät 
asennustyön aikana ja voivat aiheuttaa työn venymistä ja radan liikenteelle luo-
vutuksen pitkittymistä. Tästä voi aiheutua suuriakin lisäkustannuksia urakkaan, 
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joten ongelmiin varautuminen ja niiden ennaltaehkäisy on myös taloudellisesti 
järkevää.  
Ongelmien välttämisen kannalta työn huolellinen suunnittelu on erityisen tär-
keää. Työnjohtajien tulisikin käydä työvaiheet, aikataulu ja käytettävät resurssit 
huolellisesti läpi ennen asennustyön aloittamista. Tämä on helpoin tapa eh-
käistä ongelmia. Valmistelevat työt tulee tehdä myös hyvin huolellisesti. Valmis-
televilla töillä voidaankin poistaa monta ongelmaa jo ennen varsinaista asen-
nustyötä. 
Tulevaisuudessa toivon, että opinnäytetyötä voidaan hyödyntää muistilistana. 
Siitä on mielestäni helppo ja nopea tarkistaa, onko ainakin tässä opinnäyte-
työssä esitettyihin ongelmiin varauduttu. Sitä voidaan hyödyntää myös muissa-
kin liikenteen totaalikatkoissa tehtävissä töissä. 
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